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INTERPRETACION GEODINAMICA DEL VOLCANISMO DEL
EJE NEOVOLCANICO TRANSMEXICANO

RESUMEN

El Eje Neovolcénico Transmexicano constituye el elemento mas caracteristico de la tecténica de México. Esta
cadena volcénica de edad plio-cuaternaria, se extiende sobre mas de 1,000 km del Océano Pacifico al Atlantico, con
una orientacién totalmente distinta a la de las demaés unidades estructurales del pais. Tal disposicién es resultado de
la historia reciente de esta parte meridional de la Placa Norteamericana, causada por la abertura progresiva de la fosa
de Acapulco durante el Oligo-Mioceno como consecuencia del movimiento diferencial entre Norteamérica y la placa
caribefia y por el cambio del 4ngulo de rotacién de la Placa de Cocos, el cual ocurrié en el Mioceno tardio.

La localizacién y caracteristicas del volcanismo del Eje Transmexicano resaltan esta evolucién tecténica, pu-
diéndose diferenciar tres sectores. )

En la parte occidental del Eje (fosa tectonica de Tepic-Chapala) se encuentra una asociacién volcémica calci-
alcalina con basaltos y andesitas daciticas de dos piroxenas, semejantes a otras series circumpacificas. Este volcanismo
se relaciona con la subduccién de la Placa de Rivera.

La fosa tect6nica de Colima se caracteriza por su peculiar orientacién N-S, y por la coexistencia de un volca-
nismo calci-alcalino con un volcanismo alcalino. Las riolitas peralcalinas de La Primavera, cerca de Guadalajara, de-
ben relacionarse con ese Gltimo magmatismo, el cual denota la existencia de movi tos de tension r produci-
dos a consecuencia de un dngulo y velocidad de hundimiento diferentes entre las placas de Rivera y Cocos.

El volcanismo de la parte central y oriental del Eje Transmexicano estd en relacién con la subduccién de la
Placa de Cocos. Sin embargo, se observan algunas variaciones en la quimica y geoquimica desde el oeste hasta el este,
que parecen relacionarse con los cambios en la edad y espesor de la Placa de Cocos, muy reciente al oeste (¢4 m.a.),
y por lo tanto muy caliente, razén por la que podria explicarse la gran abundancia de actividad volcnica en Michoa-
cén, y también el aumento del espesor de la placa continental hacia el poniente.

ABSTRACT

The Transmexican Volcanic Belt is one of the most prominent tectonic features in Mexico. This quaternary
volcanic chain extends for more than 1,000 km from the Pacific to the Atlantic oceans. Its E-W trend varies completely
from other tectonic directions. This arrangement is the result of the recent tectonic evolution of the southern part of
the North-American plate; and it includes the progressive opening of the Acapulco trench during Oligo-Miocene times
due to the relative motions of the North-American and Caribbean plates, and the change in the rotation angle of the
Cocos plate which &curred in late Miocene times.

The location and specific characters of the Transmexican volcanic province reflect this tectonic evolution. Three
geographic provinces can be defined in the belt:

The western section (Tepic-Chapala graben) is comprised of calc-alkaline rocks: olivine basalts emitted through
small cones, strato-volcanoes of two-pyroxene-andesites and dacites. Rhyolites are uncommon except in the Tequila
region. The production of these lavas can be related to the subduction of the Rivera plate.

The Colima graben shows peculiar N-§ direction. It is characterized by the spacial coexistence of a calc-alkaline
sequence (Nevado and Vole4n de Colima strato-volcanoes) with alkaline rocks (found as small cones in the graben).
The comenditic rhyolites found in La Primavera caldera, near Guadalajara, are probably related to the alkali volcanic
episode generated by recent distensional movements. These movements can be explained by the differences in the sub-
" duction patterns of two plates, the Rivera and the Cocos plates. ) ’

The volecanics forming the central and oriental parts of the Transmexican belt are related to the subduction
of the Cocos plate. Chemical changes found from W to E in major and trace-elements geochemistry can be explained:
(1) by the structure of the Cocos plate, very recent (less than 4 m.y.) and thick in its western section. The most produc-
tive volcanic activity is located in the Michoacan province, where 3,000 cones were counted and (2) by an increase
in the thickness of the continental lithosphere from west to east; being the eastern part of the belt where the four largest
strato-volcanoes are located. ’
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INTRODUCCION

Existen numerosos trabajos relativos al volcanismo del
Eje Neovolcanico Transmexicano (Demant, 1978), pero toda-
via no se cuenta con un esquema global satisfactorio que per-
mita explicar todos los caracteres petrograficos y geoquimicos
de esta cadena transcontinental. Esto parece ser resultado de
dos errores fundamentales: a) Haber empezado el estudio con
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trabajos de campo muy detallados, antes de tener una visién
general de la estructura y b) no haber, por lo tanto, reconoci-
do la caracteristica esential del volcanismo del Eje Transme-
xicano; es decir, su edad Gnicamente plio-cuaternaria, por lo
que se mezelaron en las interpretaciones dos ciclos voleanicos
totalmente distintos, tanto por su significado geodinamico, co-
mo por su petrografia y geoquimica.

Debe recordarse que la actividad volcénica en México
se desarrollé durante tres periodos principales que coinciden
con diferentes ambientes tecténicos, relacionados con las eta-
pas de la deriva de la Placa Norteamericana:
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(1) Un periodo jurasico-cretacico con un volcanismo
de tipo arco volcanico-mar marginal conocido como arco
Alisitos-Teloloapan (Campa et al., 1976), resultado de la sub-
duccién del paleo-Pacifico.

(2) Un volcanismo oligo-miocénico de tipo margen con-
tinental activo, relacionado con la subduccién de 1a Placa de
Farallén, el cual constituye la Sierra Madre Occidental y gran
parte del altiplano central (Demant, 1978; McDowell y Cla-
baugh, 1979).

(3) Un periodo plio-cuaternario mas complejo con una
asociacién de basaltos toleiticos-magmatismo alcalino (Gut-
mann, 1977; Johnpeer, 1977; Batiza, 1978; Gastil et al., 1979)
en la zona en expansion del Golfo de California; un volcanis-
mo parecido alcalino-toleitico a lo largo del Golfo de México
(Robin y Demant, 1974) y la cadena andesitica del Eje Neo-
voleanico que sigue del Pacifico hasta el Atlantico sobre mas
de 1,000 km (Demant, 1978).

En el marco del estudio sistematico del Eje Transme-
xicano, que se llevé a cabo durante cuatro afios en el Instituto
de Geologia de la UNAM, se pudo resaltar su caracteristica
esencial; es decir, su edad Gnicamente reciente, y por lo tanto
su orientacién particular y totalmente diferente con respecto
a los demas lineamientos tecténicos que prevalecen en México.

INTERPRETACION GEODINAMICA DEL EJE
TRANSMEXICANO

A partir de esta observacion que sobresale de los estu-
dios de campo, se tuvo que buscar una explicacién geodina-
mica. Se habla de la subduccién de la Placa de Cocos como
del origen del volcanismo del Eje Transmexicano, pero este
mecanismo no explica por si solo la ausencia de paralelismo
entre la fosa ocednica (Fosa de Acapuleo) y la cadena volca-
nica. Para interpretar tal disposicion, se imaginé una geome-
tria particular de la placa que se huggle, con una disminucion
del 4ngulo de subduccién del oeste hacia el este (Urrutia y del
Castillo, 1977). Este modelo, criticado por Demant (1978), no
concuerda con las conclusiones sismicas recientes de Vanek y
Haniis (1979, inédito), que muestran un aumento progresivo
de la profundidad de los focos sismicos paralelamente a la Fosa
de Acapulco.

La ausencia de relaciéon geométrica estrecha entre la
fosa ocesnica y el Eje Neovolcédnico puede interpretarse como
el resultado de dos fen6menos dindmicos (Demant, 1978):

1 - La abertura progresiva de la Fosa de Acapulco es
consecuencia del desplazamiento entre América del Norte y
la Placa Caribefia a lo largo de las fracturas Polochic-Motagua-
Bartlett; movimiento comprobado por la edad reciente, Mio-
ceno medio a tardio, de los sedimentos encontrados en el fon-
do de la fosa (Karig et al., 1978). Sin embargo, la edad idén-
tica del volcanismo a lo largo de toda la cadena voleanica de-
muestra que este mecanismo no explica por si solo el magma-
tismo del Eje Transmexicano, sino solamente la fracturacién
y el plegamiento de esta parte meridional de la Placa Nor-
teamericana (Demant, 1978). Los esfuerzos tectonicos sufri-
dos por la placa continental tienen una influencia secundaria
para el volcanismo: no intervienen en la génesis de los mag-
mas, sino en la ubicacién de los volcanes. Asi, a lo largo de
las fracturas de tensién por donde suben facilmente los mag-
mas, se desarrollé un gran niimero de pequefios volcanes (Mi-
choacén, Sierra Chichinautzin), mientras que en las zonas en

compresion la ascensién mas lenta facilité el establecimiento de
camaras magmaticas y fenémenos de diferenciacién magmati-
ca. Estas lavas edificaron los grandes estrato-volcanes (Iztac-
cihuatl, Popocatépetl, Pico de Orizaba).

2 - El principal responsable del volcanismo del Eje
Transmexicano es entonces el cambio drastico ocurrido en el
Pacifico centro-oriental a fines del Cenozoico. En efecto, ha-
ce 10 m.a. se produjo el salto hacia el este (jump) de las cres-
tas de Mathematician y Clipperton hasta la Cordillera Pacifi-
ca oriental (East Pacific Rise), localizandose ésta en la entra-
da del Golfo de California y provocando su abertura progre-
siva. Las consecuencias de este salto fueron la desaparicion de
la Placa de Farallon, responsable del volcanismo de la Sierra
Madre Occidental, y el desarrollo de otro sistema de placas,
en el sur de México, el de Rivera y Cocos, cuyas direcciones
de rotacion diferentes a la que prevalecia anteriormente para
la Placa de Farallon explican la disposicién fundamentalmente
distinta del Eje Neovolcanico con respecto al sistema de la Sie-
rra Madre Occidental.

Es de observarse que més al sur el abandono de la cor-
dillera de los Galdpagos y el salto hacia el este de la zona en
expansion (East Pacific Rise) también provocaron un cambio
en el volcanismo andino de Perd, donde se diferencian un ci-
clo miocénico y un volcanismo plio-cuaternario (Lefevre,
1979).

Asi, en el cuadro de la tect6nica global se puede expli-
car el volcanismo del Eje como resultado de la subduccién,
desde el Mioceno tardio, del nuevo sistema de placas Rivera-
Cocos debajo de una placa continental deformada y fractura-
da durante el desplazamiento diferencial entre América del
Norte y la Placa Caribefia.

RELACIONES ENTRE LA TECTONICA Y LOS CARACTERES
GEOQUIMICOS :

Cambiando de escala en el estudio y utilizando los mé-
todos petrograficos y geoquimicos, se pudo afinar este mode-
lo y dividir al Eje Neovolcanico en tres partes principales, en
relaci6n a condiciones dinamicas diferentes: 1) la parte occi-
dental, 2) la fosa tecténica de Colima, y 3) el sector central
y oriental (Figura 1) (Demant y Nixon, 1980).

1 - La parte occidental del Eje Neovolcanico corres-
ponde a lo que fue definido como fosa tecténica Tepic-Chapala
(Demant, 1978). Los volcanes se localizan en una zona bas-
tante estrecha, de una veintena de kilémetros, con orientacién
NW-SE. El volcanismo de este sector no est4 tan desarrollado
como en otras partes del Eje Neovolcénico; sin embargo, cua-
tro volcanes principales sobresalen por su importancia: San
Juan, Sangangiiey, Ceboruco y Tequila, cuyas caracteristicas
voleanolégicas y petrograficas se describen en el articulo de
Demant (1979). Estos volcanes estan constituidos por andesi-
tas y dacitas de plagioclasas, clinopiroxenas y ortopiroxenas +
anfibolas. Las riolitas son escasas y aparecen principalmente
al pie del volcan de Tequila. Los basaltos estin presentes a
lo largo de toda la fosa tecténica, en forma de derrames pro-
venientes de pequefios conos escoridceos alineados segtn las
fracturas regionales; se observa una cierta evolucién quimica
hasta andesitas y dacitas (Demant, 1979). Los basaltos tienen
16-17% de AL, O, y valores bajos en Ni y Cr (Demant y Ni-
xon, 1980). El volcanismo de la parte occidental del Eje, de
tipo calci-alcalino, es resultado de la subduccion de la Placa
de Rivera.
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2 - La fosa tectdnica de Colima tiene una orientacién
particular N-S, y en este sector el volcanismo mas importante
corresponde a la estructura Nevado de Colima-Volcén de Co-
lima (Figura 1), cuyas lavas son andesitas ricas en SiO,
(59-60 %), caracterizadas por una asociacién de dos piroxe-
nas mas anfibolas; este Gltimo mineral destaca la riqueza en
agua del magma, comprobada también por los valores de la
fugacidad de oxigeno calculados por Luhr y Nelson (1979).
Existen al norte, en ambos lados de esta cadena andesitica,
lavas baséalticas que provienen de pequefios conos (Volcan
Apaxtepec, regién de Venustiano Carranza) cuyas caracteris-
ticas quimicas son totalmente distintas, tratindose de basal-
tos potdsicos con olivino normativo y biotita en la matriz (De-
mant et al., 1976; Demant, 1978, 1979). La geoquimica mues-
tra también lo peculiar de estas lavas, que tienen valores ele-
vados en Ni y muy elevados en Sr y Zr (Demant y Nixon, 1980).
Tales observaciones permiten definir en la fosa tect6nica de
Colima dos asociaciones magmaéticas, un volcanismo calci-
alcalino y un magmatismo alealino. Se observan, ademas, la-
vas peralcalinas (comenditas) en la regién de Guadalajara, en
la caldera de La Primavera (Mahood, 1977), que correspon-
de al limite septentrional de la fosa tecténica de Colima. Este
altimo representa una estructura de tensién en una placa con-
tinental (Demant, 1978), que puede interpretarse como resul-
tado del hundimiento diferente (direccién del movimiento y
4ngulo de rotaci6n) de las placas de Rivera y Cocos (Demant
y Nixon, 1980).

3 - En los sectores central y oriental del Eje se puede
agrupar el volcanismo de Michoacén, de los valles de Toluca,
México y Puebla y del sector oriental (Figura 1), como rela-
cionado con el hundimiento de la Placa de Cocos. Sin embar-
go, aparecen cambios en los caracteres volcanolégicos y geo-
quimicos, de W hacia el E, que pueden explicarse por las va-
riaciones de las propiedades del piso oceanico que se hunde y
por el cambio de espesor de la placa continental (Nixon, 1979a;
Demant y Nixon, 1980). En efecto, se sabe (Sclater et al., 1971)
que en su parte occidental la Placa #e Cocos es muy joven
( == 4 m.a.) y por lo tanto muy caliente, en tanto que es
posible encontrar en este hecho una explicacién de la enorme
actividad volcénica que se produjo en Michoacén durante el
Cuaternario. Hacia el oriente aumenta la edad de la corteza
ocednica, asi como el espesor de la placa continental (Nixon,
1979a), y es en este sector donde se ubican los principales
estrato-volcanes de México.

En un articulo reciente, Silva-Mora (1979) presenta da-
tos geoquimicos sobre los basaltos de la parte nororiental de
Michoacén, los cuales se caracterizan por valores bastante fuer-
tes en ALO, (16-17%) y, sobre todo, en TiO, (1.5%); este dl-
timo valor es muy singular para una secuencia orogénica. Es-
tos resultados no difieren grandemente de los obtenidos por
Richter y Negendank (1976) sobre andesitas basélticas del Valle

- de México (Ni = 53 ppm; Cr = 112 ppm); por el contrario,
los basaltos de la parte mas oriental del Eje Neovolcénico (Ni-
xon, 1979a) tienen porcentajes més bajos en AL,O, (15-16%)
y TiO, (1%), pero valores mucho mis elevados en Ni (200
ppm) y Cr (400 ppm), lo que fue interpretado por la localiza-
cién anormal de este volcanismo encima de la prolongacién
asismica de una placa en subduccién (Nixon, 1979a); es de-
cir, la zona donde desaparece el manto del piso ocednico, en
la zona més alejada de la fosa.

En conclusién, el volcanismo del Eje Transmexicano
es reflejo fiel del ambiente tecténico de esta parte meridional

de México, caracterizado por: 1) la presencia de dos placas
ocednicas, Rivera y Cocos, que se hunden de manera distinta
debajo de la Placa Americana; 2) las variaciones en edad, del
W hasta el E, de la Placa de Cocos; 3) el aumento del espesor
de la placa continental norteamericana en el mismo sentido.

GENESIS DE LOS MAGMAS DEL EJE TRANSMEXICANO

El objeto de este parrafo no es presentar una interpre-
tacion global del Eje Neovolcanico, sino hacer énfasis, a par-
tir de los trabajos disponibles, en algunos procesos genéticos
interesantes.

Los basaltos no son tan escasos en el Eje Transmexica-
no como se sefialé anteriormente (Gunn y Mooser, 1970; Ne-
gendank, 1972), y aparecen a lo largo de toda la cadena vol-
cénica. Se les puede considerar como el magma primario, el
cual pudo haber sufrido ya procesos de fraccionamiento.

Los valores fuertes en Ni y Cr de los basaltos de la par-
te oriental del Eje Neovolcénico son compatibles con el ori-
gen de estas lavas a partir del manto (Nixon, 1979b). Por otro
lado, los valores de los is6topos del estroncio, ¥Sr/®Sr (Whit-
ford y Bloomfield, 1976; Moorbath et al., 1978) bastante ba-
jos y constantes de una regién a la otra, demuestran que los
fenémenos de contaminaci6n por la corteza continental no in-
tervienen de manera importante en la génesis de estas lavas.

Se involucraron dos procesos magmaticos para expli-
car la evolucién quimica que se observa en la secuencia cua-
ternaria del Eje Neovolcanico.

La cristalizacién fraccionada interviene en el caso de
los estrato-volcanes de la parte occidental (Demant, 1979) para
dar cuenta de los cambios de la composicién quimica de los
volcanes Ceboruco o Tequila, por ejemplo, pero también juega
un papel importante en el caso del volcanismo de Michoacan
(Silva-Mora, 1979); es decir, a la escala no de un volcén, sino
de una regién.

Otro proceso fundamental es el de la mezcla de mag-
mas (magma-mixing). Este mecanismo fue descrito en el Vol-
can de Colima (Demant, 1979), donde cristales de olivino apa-
recen en andesitas ricas en silice; este mineral es particular-
mente abundante en las pémez que provienen de las erupcio-
nes que formaron la caldera del antiguo Volcan de Colima
(Demant, 1979). El olivino no es estable en este tipo de lava
y su presencia fue interpretada por la llegada de un magma
mas primitivo; es decir, més basico, en una cAmara magmé-
tica con lavas daciticas diferenciadas, lo que parece haber in-
ducido las fases eruptivas violentas. Tal mecanismo también
se involucr6 para explicar la erupcién de 1902 del Volcén San-
ta Maria en Guatemala (Self y Williams, 1979) o la gran emi-
si6n de pémez del Monte Mazama en Crater Lake (Leeman,
1979). Nikon (1979b) utiliza este fen6meno de mezcla de mag-
mas para interpretar las andesitas magnesianas de los estrato-
volcanes de la parte oriental del Eje, en las cuales se observan
cristales de forsterita asociados con hornblenda, biotita y/o
cuarzo. La reparticién lineat de elementos tales como Mg, Ni,
Cr demuestra que se trata de un proceso de mezcla mecénica
que no fue seguido por otro de cristalizacién fraccionada.

En conclusién, los magmas primarios del Eje Neovol-
cénico provienen probablemente de la fusi6n del manto arri-
ba de la placa en hundimiento y las variaciones quimicas que
se observan en la secuencia son resultado de fenémenos de cris-
talizaci6én fraccionada o de mezcla de magmas, y no de fené-
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menos de contaminacién por la corteza continental, En efec-
to, curiosamente los valores de los is6topos del estroncio acer-
can mas estas lavas del Eje Neovolcénico a secuencias calei-
alcalinas desarrolladas encima de una corteza ocednica o in-
termedia, que a un volcanismo de tipo margen continental ac-
tivo (Bricqueu y Lancelot, 1979), lo cual esta en relacién di-
recta con el espesor de la placa continental, como fue demos-
trado en los Andes del Perti (Lefevre, 1979) y Chile (Derue-
lle, 1979). )
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